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Izvajanje proporcionalne in servohidravlike, kjer obravnavamo odprtozančno in 
zaprtozančno krmiljenje poti hidravličnega valja, se trenutno izvaja na sistemu, ki ga 
krmilimo s programskim orodjem NI Labview in zunanjo enoto didaktičnega krmilnika PID. 
Tak sistem je namenjen osnovnemu izobraževanju študentov, medtem ko bi želeli študente 
izobraziti tudi na področju industrijske proporcionalne in servohidravlike. Naloga 
predstavlja izdelavo industrijskega hidravličnega krmilja z uporabo novega industrijskega 
krmilnika in razvoja nove podobe grafičnega vmesnika z uporabo programa TwinCAT 2. 
Najprej smo postavili nov koncept hidravličnega krmilja, vključno z industrijskim 
krmilnikom PLK CX9020 in pripadajočimi moduli za krmiljenje in zajem merjenih veličin. 
Ustrezno smo priključili proporcionalni ventil in vse senzorje. Potem smo v programskem 
okolju TwinCAT 2 razvili in izdelali grafični vmesnik, s katerim lahko izvajamo 
zaprtozančno krmiljenje. Vmesnik nam omogoča nastavitev členov PID, nastavitev začetne 
in končne pozicije hidravličnega valja ter prikazovanje osnovne veličine sistema, kot so tlaki 
in pomik hidravličnega valja. V okviru eksperimentov smo izvedli osnovno testiranje 
sistema po Ziegler-Nicholasovi metodi, katere rezultat so ustrezni parametri krmiljenja PID 
za doseganje stabilnega odziva sistema.  
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The implementation of proportional and servo-hydraulic, where the open-loop and closed-
loop control of the hydraulic cylinder path is threaten currently performed on a system 
controlled by the NI Labview software tool and external unit of the educational PID 
controller. This system is intended for general students education, while the desire is to 
educate students in the field of industrial proportional and servo-hydraulic. The task is to 
build an industrial hydraulic control unit using a new industrial controller and to develop a 
new graphic interface using TwinCAT 2. First, we have to set up a new hydraulic steering 
concept, including the CX9020 industrial PLC controller and associated modules for control 
and measuring quantities. The proportional valve and all sensors were connected correctly. 
Furthermore, in the TwinCAT 2 programming environment, we have developed and 
produced a graphical interface which can perform closed-loops. On the interface, we can 
adjust the PID parameters and the start and end position of the hydraulic cylinder and show 
fundamental system values such as pressures and displacement of the hydraulic cylinder. As 
part of the experiments, we performed testing of the system according to the Ziegler-
Nicholas method, which resulted in the corresponding PID control parameters to achieve a 
stable system response. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Didaktiko pri proporcionalni hidravliki za odprtozančno in zaprtozančno krmiljenje poti 
hidravličnega valja trenutno v laboratoriju izvajajo na didaktičnem sistemu, ki ga krmilimo 
s programskim orodjem NI Labview in zunanjo enoto didaktičnega krmilnika PID. Krmilje 
je sestavljeno iz posameznih enot, kot so funkcijski generator signala (za kreiranje krmilnega 
signala ventila ali za kreiranje referenčne funkcije želene poti hidravličnega valja), krmilnika 
PID kot zunanje enote in didaktičnega napajalnika 24 VDC. Kot pove samo ime komponent, 
je to orodje namenjeno izobraževanju študentov in didaktiki, nekoliko še za raziskovalne in 
eksperimentalne namene, ni pa primerno za industrijsko uporabo v proizvodnji. Študenti, 
bodoči inženirji strojništva, se bodo v praksi srečali z industrijskimi krmilniki in 
industrijskimi komponentami, zato je uporaba industrijskih komponent in krmilnikov tudi v 
didaktične namene nujna. Na didaktičnem krmilniku je potrebno parametre PID nastavljati 
ročno, kar je sicer z vidika razumevanja in vpliva teh členov na odziv sistema dobrodošlo, 
vendar vzame več časa in delovnega prostora, kot če bi vse to nastavljali na računalniku z 
grafičnim vmesnikom in po možnosti zaslonom na dotik. Prednost uporabe industrijskega 
krmilnika in industrijskih računalnikov ter grafičnega vmesnika bi bila tudi možnost 
upravljanja sistema na daljavo. 
 
1.2 Cilji 
Cilji zaključne naloge so: 
– Zamenjava experimentalnega in didaktičnega programskega orodja NI Labview, ki se 
trenutno uporablja kot grafični vmesnik, za industrijsko programsko orodje TwinCAT 2 
proizvajalca Beckhoff, od katerega bomo uporabili tudi industrijski krmilnik PLK 
CX9020. 
– Izdelati krmilni algoritem PID znotraj programskega orodja TwinCAT 2, ki nam bo 
omogočal nastavljati in spremljati parametre PID na grafičnem vmesniku. 
– Izdelava grafičnega vmesnika, s katerim bomo s programskim okoljem TwinCAT 2 
izvajali odprtozančno krmiljenje hidravličnega valja in posledično pot hidravličnega valja 
ali zaprtozančno krmiljenje poti hidravličnega valja s proporcionalnim ventilom Moog 
DDV633. Na grafičnem vmesniku bomo v realnem času spremljali in prikazovali merjene 
veličine, kot so tlaki v hidravličnem sistemu in pot hidravličnega valja. Izdelali bomo 
Uvod 
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grafični prikaz veličin z različnimi prikazovalniki, kot so tekstovni izpisi, manometri, 
grafični prikaz krivulje poti hidravličnega valja v odvisnosti od časa.  
 
3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Opis izhodiščnega sistema 
Za namen didaktike proporcionalne hidravlike in izvedbo odprtozančnega in zaprtozančnega 
krmiljenja poti hidravličnega valja trenutno uporabljamo sistem in komponente, prikazane 
na sliki 1. 
 
 
 
Slika 1: Shema izhodiščnega sistema 
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Hidravlično krmilje je sestavljeno iz hidravličnega agregata z dvema črpalkama, tlačnega 
filtra ustrezne finosti za proporcionalno hidravliko (finost 3 µm), povratnega filtra finosti 
30 µm, visokodinamičnega proporcionalnega hidravličnega ventila Moog DDV633, 
hidravličnega valja, na katerem je pritrjen potenciometrični merilnik poti, didaktičnega 
krmilnika PID in računalnika s programskim orodjem NI Labview, ki se uporablja za 
kreiranje referenčne vrednosti poti in zajem merjenih veličin. Pri obratovanju sistema 
spremljamo oba tlaka na izhodih A in B proporcionalnega ventila (tlačna senzorja), 
referenčni in dejanski pomik hidravličnega valja. 
 
Odprtozančno in zaprtozančno krmiljenje poti hidravličnega valja želimo izvajati s 
krmilnimi komponentami Beckhoff, to sta krmilnik Beckhoff in računalnik, na katerem 
referenčni signal in zajem parametrov izvedemo s programskim orodjem TwinCAT 2. Na ta 
način želimo sedanji didaktični sistem nadgraditi z industrijskim krmilnikom in grafičnim 
vmesnikom. Želeni novi sistem prikazuje shema na sliki 2. Tokrat zajem merjenih veličin 
poteka s krmilnikom Beckhoff in ustreznimi moduli za zajem podatkov. Zajemamo enake 
veličine kot na izhodiščnem sistemu (tlaka pA in pB ter pot hidravličnega valja s). Krmilni 
signal za proporcionalni ventil vežemo na ustrezni modul izhodnega analognega signala. 
 
 
 
Slika 2: Shema sistema, vključujoč komponente Beckhoff in TwinCAT 2. 
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Slika 3: Realna slika sistema 
 
Preglednica 2.1: Glavne komponente sistema 
Podsistem Komponente 
Hidravlični agregat Rezervoar, V = 40 l 
Električni motor, 2 x 0,55 kW 
Črpalka, Q = 3,7 l/min 
Varnostni ventil, p = 0–100 bar 
Protipovratni ventil 
Tlačni filter, 3 µm 
Povratni filter, 10 µm 
Krmilni sistem Napajalnik 24 V 
Krmilnik Beckhoff CX9020 
Vhodni modul EL3164 
Izhodni modul EL4134 
Povezovalni kabli 
Merilni sistem 2 x tlačni senzor, p = 0–100 bar 
Potenciometrični merilnik poti s = 0–200 mm 
Hidravlični krmilni ventil Proporcionalni ventil Moog D633, Q = 5 l/min pri p = 3,5 MPa 
Hidravlični linearni valj Festo 16/10/200 mm (premer bata/premer batnice/hod) 
Programsko orodje TwinCAT 2 
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 Hidravlični krmilni ventil 
 
Hitro odzivni proporcionalni ventil je prikazan na sliki 4. Slika 5 pa prikazuje shemo 
proporcionalnega ventila. 
 
 
 
Slika 4: Proporcionalni hidravlični ventil [4] 
 
 
 
 
 
Slika 5: Shema proporcionalnega 
hidravličnega ventila [4] 
 
Slika 6: Prerez proporcionalnega hidravličnega ventila [4] 
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Preglednica 2.2: Zgradba proporcionalnega hidravličnega ventila [4] 
1 Vijak za dostop do potenciometra (nastavitev 
ničelne lege krmilnega bata ventila) 
6 Potenciometer 
2 Nastavek za vtič 7 Linearni motor 
3 Krmilni bat 8 Vzmet za ponastavitev 
4 Krmilna obloga 9 Zatič 
5 Integrirana elektronika   
 
 
 
Slika 7: Dodelitev električnih vtičev proporcionalnega hidravličnega ventila [4] 
 
Preglednica 2.3: Oznake in barve priključkov proporcionalnega ventila [4] 
Vtič za ventil Oznaka Barva vtiča 
A Napajanje + 24 V Rdeča 
B Napajanje – 0 V Modra 
C    
D Nastavitev vrednosti + 0–±10 V Rumena 
E Nastavitev vrednosti – 0–±10 V Zelena 
F Signal krmilnega bata 4–20 mA (priklopni spoj) 
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Preglednica 2.4: Tehnični podatki proporcionalnega ventila [4] 
Zasnova ventila Enostopenjski s krmilnim batom 
Aktiviranje Direktno preko stalnega magneta linearnega motorja 
Vzorec vhoda DIN 24340/ISO 4401/Cetop Oblika A6/Cetop 3 
Premer vhodov P, A, B, T 7,9 mm 
Nadzor dovoda olja Ne 
Priključek za puščanje olja Blokiran 
Položaj vgradnje Kateri koli 
Tesnilni material NBR 
Zaščitni razred DIN 40050 IP 65 
Nominalni pretok qN 5 l/min pri ΔpN = 35 bar (Toleranca ±10 %) 
2 l/min pri ΔpN = 5 bar (Toleranca ±10 %) 
Notranji iztek 0,15 l/min pri 140 bar 
Največji delovni tlak pmax, statični Povezave P, A, B: 350 bar 
Povezava T: 50 bar 
Podaljšek vtiča DIN 43563 6 + PE 
Napajalna napetost notranjega vezja UB +24 V DC 
Minimalna napajalna napetost UBmin +22 V DC 
Maksimalna napajalna napetost UBmax +28 V DC 
Nominalni tok pri UB = +24 V DC 0,15 A 
Največji tok pri tlaku 140 bar 1,2 
Nastavljena vrednost signala ±10 V DC 
Dejanska vrednost signala +4–+20 mA 
Delovni cikel 100 % 
Manipulacija časa signala 0–100 % < 12 ms 
Območje inverzije < 0,1 % 
Histereza pri 140 bar < 0,2 % 
Ničelni premik pri ΔT = 55 K < 1,5 % 
Obratovalna tekočina DIN 51524 Mineralno hidravlično olje 
Temperaturno območje olja –20–+80 °C 
Viskoznost Priporočena: 15–45 mm2/s 
Dovoljena: 5–400 mm2/s 
Stopnja filtracije Priporočena: x < 6 (6 µm absolutno) 
Dovoljena: x < 10 (10 µm absolutno) 
Kategorija kontaminacije Za NAS 1638 minimalno: 6 
Za ISO 4406 minimalno: 15/11 
Sistemski filter Visokotlačni glavni pretočni filter, brez odvoda, vendar 
z indikatorjem kontaminacije 
 
 
 Hidravlični linearni valj 
 
Ta obojestransko delujoči hidravlični valj namestimo na profilno ploščo s sistemom, ki je že 
vgrajen v pritrdilni plošči cilindra in ima izbočene prste za privijanje. [5] 
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Slika 8: Hidravlični linearni valj [5] 
 
Preglednica 2.5: Komponente hidravličnega linearnega valja [5] 
1 Bat 8 Priključek B 
2 Tesnilo in vodilo bata 9 Cev 
3 Batnica 10 Komora bata 
4 Ležaj bata 11 Batna komora 
5 Tesnilo bata 12 Dno cilindra 
6 Okroglo strgalo 13 Priključek A 
7 Pokrov cilindra   
 
 
Preglednica 2.6: Tehnični podatki hidravličnega linearnega valja [5] 
Medij Mineralno olje, priporočena viskoznost 22 cSt (mm2/s) 
Premer bata 16 mm 
Premer batnice 10 mm, z navojem M 8 
Dolžina giba 200 mm 
Delovni tlak 6 MPa (60 bar) 
Maksimalni tlak pmax 12 MPa (120 bar) 
Povezava Sprejem preko dveh vtičnic 
 
 
2.2 Merilni sistem 
 Tlačni senzor 
Analogni senzor tlaka je privit v T-konektor. Električna povezava se vzpostavi z vtiči 
premera 4 mm, ki so nameščeni na priključne kable. 
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Slika 9: Tlačni senzor in simbol [2] 
 
Diafragma znotraj tlačnega senzorja se ukrivi kot posledica tlaka v cevi. To ukrivljanje vodi 
v spremembo električne upornosti elementov v membrani s piezouporovnim učinkom. 
Sprememba upora se elektronsko pretvori, temperaturno kompenzira in ojača [2]. 
 
Preglednica 2.7: Barve priključnih terminalov tlačnega senzorja [2] 
Obratovalni tlak Pozitivni terminal: rdeča 
Negativni terminal: modra 
Analogna izhodna signalna napetost Črna 
 
 
Preglednica 2.8: Tehnični podatki tlačnega senzorja [2] 
Dovoljena delovna napetost 15–30 V DC 
Izhodna napetost 0–10 V 
Notranja upornost ≥ 4,7 kΩ 
Območje merjenja 0–100 bar 
Kritična frekvenca 1 kHz 
Temperatura delovanja –10–+70 °C 
Temperaturni efekt  ±0,2 % OCS*/10 K 
Linearnost ±0,5 % OCS* 
Ponovljivost ±0,1 % OCS* 
Stopnja zaščite (DIN 40 050) IP 67 
Teža 260 g 
Vezava Kabel s 4-milimetrskim zaščitnim vtičem 
 
 
 Potenciometrični merilnik poti 
Potenciometrični merilnik poti uporabljamo za merjenje dolžine giba hidravličnega valja. 
Prerez potenciometričnega merilnika poti s prikazom osnovnih sestavnih delov in simbola 
merilnika je predstavljen na sliki 10. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
 
Slika 10: Komponente in simbol potenciometričnega merilnika poti [3] 
 
Preglednica 2.9: Komponente potenciometričnega merilnika poti [3] 
1 Priključek za pritrditev, M3 6 Električna povezava, elektronika 
2 Povezovalna palica 7 Priključek za kabel 
3 Pokrov z ležajem 8 Plastična tračnica ščetke 
4 Ohišje iz aluminija 9 Posnemalo umazanije 
5 Držalo za ščetko   
 
 
Linearni potenciometer je s prirobnico nameščen na hidravlični valj, kot je prikazano na sliki 
11. Izhodna električna napetost je linearno sorazmerna razdalji pomika, in sicer razdalji od 
0 mm do 200 mm ustreza izhodni električni signal v območju od 0,15 V do 10 V. 
 
 
 
Slika 11: Montaža in karakteristika potenciometričnega merilnika poti [3] 
 
Preglednica 2.10: Glavne karakteristike potenciometričnega merilnika poti [3] 
Napajalna električna napetost 13–30 V DC (običajno 24 V) 
Izhodna električna napetost 0,15–10 V DC 
Merilno območje 200 mm 
Notranja električna upornost 10 kΩ ±20 % 
Toleranca linearnosti 0,5 % 
Življenjska doba 25.000.000 ciklov kontaktnega elementa 
Največji električni tok brisalca < 1 mA 
Največja hitrost pomika 1,5 m/s 
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Elektronika in priključki potenciometričnega merilnika poti 
 
V notranjosti ohišja iz aluminija so nameščeni dve uporovni površini in kontaktni element 
(ščetka). Ena uporovna površina predstavlja električni upor, druga pa deluje kot prevodna 
površina. Kontaktni element (ščetka) služi kot mostič med obema uporovnima površinama. 
Konca površin sta električno povezana preko priključne vtičnice. Električna napetost prihaja 
po tej vtičnici in se nato zmanjšuje preko uporovne površine glede na položaj ščetke ali 
mostiščne povezave. Napetost je premo sorazmerna položaju ščetke. [3] 
 
 
 
Slika 12: Električna zgradba potenciometričnega merilnika poti [3] 
 
Preglednica 2.11: Električna zgradba potenciometričnega merilnika poti [3] 
a Potenciometer f Ohišje 
b Dodelitev pinov g Napajalna napetost, 24 V 
c Vtič h + signal 
d Referenčna napetost I – signal 
e Pretvornik impedance j Napajalna napetost, 0 V 
 
 
2.3 Krmilni sistem  
 Kompaktni visoko zmogljivi krmilnik 
Model CX9020 je kompakten, preko povezave Ethernet vodljiv krmilnik z standardizirano 
povezavo za module DIN. Povezava s sistemi Beckhoff I/O je direktno integrirana v modul 
procesorja. Vgrajen ima avtomatski sistem zaznavanja modulov in med njimi neodvisno 
preklaplja v ustreznem zaporedju. Poleg procesorske enote ima tudi dve reži za kartici 
microSD, 1 GB delovnega pomnilnika, 128 kB trajnega spomina, dva vhoda za povezavo 
Ethernet, štiri vmesnike USB 2.0 in vmesnik DVI-D. Operacijski sistem je Microsoft 
Windows Embedded Compact 7. Programska oprema TwinCAT 2 pa spremeni sistem v zelo 
dober krmilnik PLK z odličnim vodenjem operacij premikanja, ki ga lahko vodimo z ali brez 
grafičnega vmesnika. Krmilnik ima široko delovno temperaturno območje med –25 °C in 
+60 °C, kar omogoča uporabo tudi v podnebno zahtevnih razmerah [6]. 
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Slika 13: Struktura krmilnika CX9020 [6] 
 
Preglednica 2.12: Legenda konfiguracij krmilnika [6] 
Št. Komponenta Opis 
1 Izbirni vmesnik Prostor za vmesnike, kot so RS232, EtherCAT, CANopen in 
drugi. Izbirni vmesnik mora biti naročen v tovarni in ne more biti 
vgrajen pozneje. 
2 Vmesnik DVI-D  Vmesnik za monitor ali nadzorno ploščo. 
3 Prostor za baterijo Akumulatorsko napajanje za uro in datum. 
4 2x prostor za kartico SD Prostor za kartici MicroSD. 
5 Vmesniki RJ45 za Ethernet Vmesnika Ethernet za povezavo z lokalnim omrežjem ali za 
dostop do interneta. 
6 Vmesniki USB  Vmesniki za zunanje naprave, kot so miška, tipkovnica ali 
ključek USB. 
7 Diagnostične diode LED  Diagnostika napajanja in stanje modulov. 
8 Diagnostične diode LED  Diagnostika napajanja krmilnika, povezave TwinCAT in 
izbirnega vmesnika. 
9 Vzmetni terminal, +24 V in 
0 V 
Napajanje krmilnika. 
10 Povezava do modulov Vmesnik, ki skrbi za izmenjavo podatkov med moduli in 
krmilnikom. 
11 Vzmetni terminal, +24 V Napajanje za module ali senzorje. 
12 Vzmetni terminal, 0 V Napajanje za module ali senzorje. 
13 Gumb za odstranitev 
modula 
Po vodniku se loči modul od krmilnika. 
14 Vzmetni terminal, 
ozemljitev 
Kontakt za vezavo ozemljitve. 
15 Napajalni kontakti, +24 V, 
0 V, ozemljitev 
Napajalni kontakti za module. 
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Preglednica 2.13: Tehnični podatki krmilnika CX9020 [6] 
Tehnični podatki CX9020 
Procesor i.MX535 ARM Cortex-A8, 1 GHz 
Pomnilnik za shranjevanje 2x reža za kartico microSD, 512 MB vključenega pomnilnika 
Delovni pomnilnik 1 GB DDR3 RAM 
Trajni pomnilnik 128 kB NOVRAM, že vgrajen 
Grafični procesor Integrirana grafika, ARM 
Vmesniki 2x RJ45 10/100 Mbit/s, 1x DVI-D, 4x USB 2.0, 1x izbirni vmesnik 
Diagnostične lučke LED 1x napajanje, 1x povezava TwinCAT, 2x napajanje modulov, 2x stanje 
modulov 
Ura Notranja baterija za uro in datum 
Operacijski sistem Microsoft Windows Embedded Compact 7, angleški jezik 
Programska oprema za 
nadzor 
TwinCAT 2 PLC runtime, TwinCAT 3 runtime (XAR) 
Povezave I/O  Preko napajalnih kontaktov modulov, avtomatsko zaznavanje 
Napajanje 24 V DC (–15 %/+20 %) 
Poraba el. toka v modulu Maksimalno 2 A 
Maksimalna izguba moči 5 W (vključno z vsemi vmesniki) 
Dimenzije (širina, višina, 
globina) 
84 mm x 99 mm x 91 mm 
Teža Približno 590 g 
Temperatura delovanja –25 ... +60 °C 
Temperatura hranjenja –40 ... +85 °C 
Relativna vlažnost 95 %, brez kondenzacije 
Odpornost na vibracije in 
udarce 
Ustreza EN 60068-2-6/EN 60068-2-27 
Odpornost in emisije EMC Ustreza EN 61000-6-2/EN 61000-6-4 
Stopnja zaščite IP 20 
Odobritve in oznake CE, UL, ATEX, GL, IECEx 
 
 
 Štirikanalni analogni vhodni modul EL3164 
Analogni vhodni modul EL3164 procesira signale v območju med 0 V in +10 V. Napetost 
se digitalizira pri ločljivosti 16 bitov in se nato prenaša ločeno na krmilnik. Ima štiri enojne 
vhode, ki imajo skupno ozemljitev. Napajalni kontakti so povezani preko posebno 
oblikovane povezave med moduli. Referenčna osnova za vse vhode je napajalni kontakt 0 V. 
Stanje povezave modula je prikazano z diodami LED [7]. 
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Slika 14: Struktura modula EL3164 [7] 
 
Preglednica 2.14: Tehnični podatki EL3164 [7] 
Tehnični podatki EL3164 
Število vhodov 4 (enojni) 
Napajanje Preko povezave med moduli 
Tehnologija Enostranska povezava 
Napetostni signal 0 ... +10 V 
Notranja upornost > 200 kΩ 
Omejitev frekvence notranjega filtra 5 kHz 
Dielektrična napetost Maksimalno 30 V 
Čas konverzije 100 µs  
Resolucija 16 bitov 
Velikost napake meritev < ±0,3 % (relativno za celotno skalo) 
Električna izolacija 500 V (modul/napetostni signal) 
Poraba toka modula 130 mA 
Število bitov v procesiranju slike Na vhodu: 16 bitov 
Posebne lastnosti Standardna in kompaktna procesna slika, aktivni 
filtri FIR in IIR ter spreminjanje mejnih vrednosti 
Teža Približno 65 g 
Temperatura delovanja –25 ... +60 °C 
Temperatura hranjenja –40 ... +85 °C 
Relativna vlažnost 95 %, brez kondenzacije 
Dimenzije (širina, višina, globina) Približno 15 mm x 100 mm x 70 mm 
Montaža Na 35 mm razmaknjeni montažni tirnici, ki je v 
skladu s standardom EN 60715 
Odpornost na vibracije in udarce Ustreza EN 60068-2-6/EN 60068-2-27 
Odpornost in emisije EMC Ustreza EN 61000-6-2/EN 61000-6-4 
Stopnja zaščite IP 20 
Odobritve CE, UL, Ex 
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 Štirikanalni analogni izhodni modul EL4134 
Analogni izhodni modul EL4134 generira signale v območju od –10 V do +10 V. Napetost 
je generirana na nivo procesa z ločljivostjo 16 bitov. Izhodni kanali modula imajo skupno 
ozemljitev. Stanje povezave modula je prikazano z diodami LED [8].  
 
 
 
Slika 15: Struktura krmilnika EL4134 [8]
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Preglednica 2.15: Tehnični podatki EL 4134 [8] 
Tehnični podatki EL4134 
Tehnologija povezave dvožična, enojna 
Število izhodov 4 
Napajanje 24 V DC preko napajalnih kontaktov 
Napetostni signal –10 ... +10 V 
Notranja upornost > 5 kΩ 
Napaka izhoda < 0,1 % (relativno glede na končno vrednost) 
Čas konverzije 290 µs  
Resolucija 16 bitov 
Električna izolacija 500 V (modul/napetostni signal) 
Poraba toka modula 265 mA 
Število bitov v procesiranju slike Na izhodu: 4 x 16 bitov 
Posebne lastnosti Sinhronizacija z uporabnikom se lahko aktivira 
Teža Približno 65 g 
Temperatura delovanja –25 ... +60 °C 
Temperatura hranjenja –40 ... +85 °C 
Relativna vlažnost 95 %, brez kondenzacije 
Odpornost na vibracije in udarce Ustreza EN 60068-2-6/EN 60068-2-27 
Odpornost in emisije EMC Ustreza EN 61000-6-2/EN 61000-6-4 
Stopnja zaščite IP 20 
Odobritve CE, UL, Ex 
 
 
2.4 Programsko orodje TwinCAT 2 
Uporabili smo programsko opremo Beckhoff TwinCAT 2.11 x64 Engineering, katere kratica 
pomeni nadzor in avtomatizacija preko sistema Windows. Programska oprema je javno in 
brezplačno dostopna na njihovi spletni strani. S programsko opremo računalnik postane 
krmilnik za več krmilnikov PLK, več osi NK, programsko okolje ter operacijska postaja 
hkrati. TwinCAT nadomešča običajne PLK in NK/RNK ter upravljalne naprave z:  
– računalniško odprto in združljivo strojno opremo; 
– vgrajeno programsko opremo PLC IEC 61131-3, programsko opremo za NK in RNK v 
sistemu Windows; 
– programiranjem in izvajanjem sistemov izbirno skupaj na enem računalniku ali ločeno; 
– povezavo z vsemi običajnimi moduli; 
– podporo za računalniški vmesnik; 
– podatkovno komunikacijo z uporabniškimi vmesniki in programi z Microsoftovimi 
standardi (OPC,OCX,DLL itd.). [9] 
 
TwinCAT je sestavljen iz zagonskih sistemov, ki nadzorujejo programe v realnem času in 
razvojno okolje za programiranje, diagnostiko in konfiguracijo. Vizualni programi ali MS 
Office lahko dostopajo do podatkov TwinCAT preko Microsoftovih vmesnikov ter izvajajo 
ukaze. Program ponuja natančno časovno bazo, v kateri se programi izvajajo 
deterministično. Beckhoff je vključil tudi praktični kazalnik v realnem času, kar skrbnikom 
omogoča preprosto oceno o delovanju sistema. Na napačna stanja pa med delovanjem 
opozori tudi sistemsko sporočilo. Povezavo med TwinCAT in krmilnikom dobimo preko 
naslova IP, potem ko ju fizično povežemo s kablom Ethernet. [9] 
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TwinCAT I/O je univerzalni vmesnik za vse module. Z enim računalnikom lahko upravljaš 
več krmilnikov, ki jih lahko konfiguriraš in diagnosticiraš preko sistemskega upravitelja 
TwinCAT. Program za PLK je lahko napisan v enem ali več predvidenih jezikov po 
standardu IEC 61131-3: 
– seznam ukazov IL (angl. Instruction List), 
– lestvični diagram LD (angl. Ladder Diagram), 
– funkcijski blokovni diagram FBD/CFC (angl. Function Block Diagram), 
– sekvenčni funkcijski diagram SFC (angl. Sequential Function Chart), 
– strukturiran tekst ST (angl. Structured Text). [9] 
 
TwinCAT PLC že vključuje programsko okolje in sistem izvajanja, tako da dodatna naprava 
za programiranje ni potrebna. Spremembe programa so lahko izvedene z omrežno 
komunikacijo tudi med tekom. Programiranje je mogoče lokalno, preko naslova TCP/IP ali 
neposredno na krmilniku (BXxxxx in BCxxxx). Program vsebuje funkcijo primerjave 
projektov, ki olajša ugotavljanje razlik med projektom na računalniku in dejanskim 
projektom. Primeri že napisanih kod za standardne primere se najdejo v knjižnicah, ki se jih 
uvozi v program. Za zaščito znanja in izkušenj je na voljo večstopenjska zaščita programa 
ali knjižnice z geslom. Obsežne funkcije za iskanje napak v TwinCAT PLC olajšajo 
reševanje težav na mestu ali prek daljinskega vzdrževanja. Za to programsko okolje 
TwinCAT PLC ponuja: 
– spletno spremljanje, 
– nadzor pretoka, 
– mejne točke (limite), 
– sledenje vzorčenja spremenljivk, 
– enostopenjski korak, 
– opazovalni seznam, 
– hierarhijo klicev, 
– prisiljeno spreminjanje spremenljivk, 
– programski osciloskop TwinCAT (angl. ScopeView), ki ga je mogoče uporabiti za 
snemanje ene ali več spremenljivk hkrati. [9] 
 
2.5 Zaprtozančno krmiljenje 
Algoritem PID je eden najpogosteje uporabljanih krmilnih algoritmov v industrijskih 
aplikacijah za zaprtozančno krmiljenje. Bistvo njegovega delovanja je stalno računanje 
pogreška kot razlike med vrednostjo referenčne in izmerjene pozicije ter njegovo 
zmanjševanje glede na proporcionalni P-, integralni I- in diferencialni D-člen. Prenosna 
funkcija konvencionalnega krmilnega algoritma PID je prikazana s spodnjo enačbo (2.1): 
 
 
𝑮𝑮(𝑫𝑫) = 𝑲𝑲𝑷𝑷 +
𝑲𝑲𝑰𝑰
𝑫𝑫
+ 𝑲𝑲𝑫𝑫 ∙ 𝑫𝑫 
 
(2.1) 
kjer so G – izhod krmilnega algoritma, KP – koeficient proporcionalnega ojačenja, KI – 
koeficient integralnega ojačenja in KD – koeficient diferencialnega ojačenja. [1] 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Ustrezna montaža in vezava krmilnika 
Pravilna montaža krmilnika in modulov ter njihova vezava se izvede po naslednjem 
postopku: 
- Krmilnik CX9020 je potrebno namestiti vodoravno na montažno tirnico. Za 
zagotovitev optimalnega odvajanja toplote mora krmilnik po navodilih za uporabo 
[7] imeti spodaj in zgoraj tri centimetre prostora. Če bi krmilnik namestil v krmilno 
omarico, bi ta morala imeti prezračevanje.  
- Namestimo pasivne terminale (module) ob krmilnik preko posebej oblikovanih tirnih 
oblik. Moduli ne potrebujejo svojega napajanja, ker se napajajo preko posebnih 
kontaktov iz krmilnika.  
- Ko je krmilnik z moduli nameščen, povežemo krmilnik na napajanje 24 V. En par 
pozitivne in negativne napetosti priključimo za napajanje krmilnika, drugi par pa za 
napajanje modulov.  
- Na modulu EL4134 v analogni izhod 1 priključimo pozitivni in negativni signal, ki 
je povezan na proporcionalni hidravlični ventil.  
- Na modul EL3164 v analogni vhod 1 in 2 priklopimo pozitivni signal obeh senzorjev 
za tlak. V analogni vhod 3 pa priklopimo pozitivni in negativni signal od 
potenciometričnega merilnika poti. 
 
3.2 Razvoj kode 
Kodo smo razvili v programskem okolju TwinCAT 2, del katerega je tudi program PLC 
Control. V programu lahko pišemo kodo ali izdelujemo diagrame v enem ali več podprtih 
jezikov, ki so omenjeni v poglavju 2.4. V program je umeščen tudi vizualizacijski 
urejevalnik, s katerim izdelamo grafični vmesnik. S programom je mogoče konfigurirati 
uporabniški program na krmilniku, lahko tudi ročno spreminjamo vrednosti parametrov. 
 
Kodo razdelimo na funkcijske bloke, ki jih kličemo v glavnem bloku kode. Za programski 
jezik uporabimo strukturiran tekst, ker je najnazornejši in najfleksibilnejši od možnih 
jezikov. Ustvarimo funkcijski blok z imenom FB_TLAK, v katerem določimo pretvorbo 
vrednosti iz digitalne v realno, kakršna je na senzorju. To vrednost kasneje uporabimo za 
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prikaz tlaka na grafičnem vmesniku. Zaradi 16-bitnega senzorja z razponom napetosti od 
0 V do 10 V ter tlačnega razpona od 0 bar do 100 bar je uporabljena naslednja enačba: 
 
 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 = 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝑻𝑻_𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗_𝒗𝒗𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 ∙
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
 [𝒃𝒃𝑻𝑻𝒗𝒗] 
 
(3.1) 
 
Potem izdelamo funkcijski blok FB_POMIK. Podobno kot pri tlačnem senzorju pretvorimo 
digitalno vrednost v realno. To vrednost uporabimo na grafičnem vmesniku za prikazovanje 
položaja hidravličnega valja. Pri 16-bitnem senzorju z razponom napetosti od 0 V do 10 V 
in razponom pomika od 0 mm do 200 mm uporabimo naslednjo enačbo: 
 
 
𝑷𝑷𝒗𝒗𝑷𝑷𝑷𝑷𝑻𝑻 = 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝑻𝑻_𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗_𝒑𝒑𝒗𝒗𝑷𝑷𝑷𝑷𝑻𝑻𝑻𝑻 ∙
𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
 [𝑷𝑷𝑷𝑷] 
 
(3.2) 
 
Naslednji funkcijski blok je FB_PID, v katerem sprogramiramo krmiljenje PID. Funkcijski 
blok uvozimo iz knjižnice TcUtilities.Lib, ki je je že vgrajena v program. Spremenimo 
vhodne parametre tako, da bomo zajemali vrednosti pomika in jih primerjali z želeno 
vrednostjo. Želeno vrednost lahko nastavljamo tudi na grafičnem vmesniku. Pri tem prav 
tako lahko spreminjamo parametre PID na grafičnem vmesniku ter tako izboljšujemo odziv 
skočne funkcije. V tem funkcijskem bloku omejimo maksimalno in minimalno vrednost, ki 
jo pošljemo na ventil, da ne pride do prevelikih vrednosti zaradi prenihanja.  
 
Zadnji funkcijski blok je FB_VENTIL, katerega namen je samo, da pošilja vrednost, ki jo 
dobimo, s krmilnega algoritma PID na ventil. 
 
Glavni blok kode je poimenovan MAIN, v katerem kličemo vse prej omenjene funkcijske 
bloke. V blok vnesemo tudi vhode, preko katerih vnašamo nove vrednosti parametrov PID 
in vrednosti pomika hidravličnega valja. Med procesom zajemanja merimo vrednosti 
senzorjev, da lahko opazujemo vrednosti v realnem času. Časovno vrednost ustvarimo s 
stavkom if, torej na krmilniku nastavimo dolžino cikla za izvajanje zanke t = 0,01 s. Vsako 
sekundo se izvede sto ciklov. Nato še časovno opredelimo, kdaj in za koliko časa želimo 
katero vrednost položaja bata, ter tako dobimo skočno funkcijo. 
 
3.3 Izdelava grafičnega vmesnika in krmilja 
Potrebno je s programskim orodjem TwinCAT 2 izdelati grafični vmesnik, ki bo omogočal 
naslednje:  
– vnos želene začetne in končne vrednosti poti hidravličnega valja, 
– vnos in nastavitev parametrov krmiljenja PID, 
– spremljanje stanja sistema s prikazovalniki (tlak pA, pB, pomik hidravličnega valja), 
– spremljanje pomika hidravličnega valja grafično s krivuljo s(t). 
 
Algoritem PID, ki ga uporabimo za naš namen, je del knjižnice PLC in je definiran z 
naslednjo enačbo: 
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𝑮𝑮(𝒗𝒗) = 𝑲𝑲𝑷𝑷(𝟏𝟏 +
𝟏𝟏
𝑻𝑻𝒗𝒗 ∙ 𝒗𝒗
+
𝑻𝑻𝒗𝒗 ∙ 𝒗𝒗
𝟏𝟏 + 𝑻𝑻𝒗𝒗 ∙ 𝒗𝒗
) 
 
(3.3) 
kjer so G – izhod krmilnega algoritma, KP – koeficient proporcionalnega ojačenja, Tn – 
integracijski čas, Tv – diferencialno ojačenje in Td – čas diferencialnega dušenja. [10] 
 
Koeficient proporcionalnega ojačenja zmanjša dvižni čas in napako v stacionarnem stanju, 
vendar je ne more odpraviti in poveča prenihanje. Koeficient integralnega ojačenja izniči 
napako sledenja, vendar poslabša prehodni pojav. Koeficient diferenčnega ojačenja pa 
poveča stabilnost sistema z majhnimi vrednostmi, zmanjša prenihanje ter čas ustalitve. [11] 
 
Preglednica 3.1: Vpliv koeficientov ojačenja KP, KI in KD [11] 
 Dvižni čas Prenihanje Čas umiritve Napaka stac. stanja Stabilnost 
KP - + ~ - -- 
KI - + + / -- 
KD ~ - - ~ + 
+ … porast, - … padec, ~ … majhna sprememba, / … izničenje, -- … degradira 
 
 
Za določitev parametrov krmilnega algoritma bomo uporabili Ziegler-Nicholasovo metodo. 
Poteka po naslednjih korakih PID: 
1. Parametra KI in KD nastavimo na 0 in povečujemo samo proporcionalno ojačenje, 
dokler sistem ne začne lepo oscilirati. 
2. Določimo kritično ojačenje Kkr in periodo oscilacije Pkr. 
3. Določimo koeficiente glede na preglednico 3.2. 
4. Izračunamo vrednosti integracijskega časa tn in časa diferencialnega dušenja td z 
enačbama (3.4) in (3.5). [1] 
 
Preglednica 3.2: Določitev parametrov PID po Ziegler-Nicholasovi metodi [1] 
Algoritem KP KI KD 
P 0,5 Kkr - - 
PI 0,45 Kkr 0,85 Pkr  - 
PID 0,6 Kkr 0,5 Pkr 0,12 Pkr  
 
 
 
𝒗𝒗𝒗𝒗 =
𝑲𝑲𝑷𝑷 ∙ 𝑲𝑲𝑫𝑫
𝒗𝒗
 
 
(3.4) 
 
 
𝒗𝒗𝒗𝒗 =
𝑲𝑲𝑷𝑷 ∙ 𝒗𝒗
𝑲𝑲𝑰𝑰
 
 
(3.5) 
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kjer so KP – koeficient proporcionalnega ojačenja, KD – koeficient diferencialnega ojačenja, 
KI – koeficient integralnega ojačenja, tn – integracijski čas, t – čas in td – čas diferencialnega 
dušenja, Kkr – kritično ojačenje in Pkr – perioda oscilacije kritičnega ojačenja. [12]  
 
3.4 Zagon in testiranje sistema 
V okviru zagona in testiranja hidravličnega sistema, krmiljenega z industrijskim krmilnikom 
Beckhoff CX9020 in grafičnim vmesnikom za krmiljenje in zajem merjenih parametrov ter 
izdelanega v programskem orodju TwinCAT 2, bomo določili ustrezne krmilne parametre 
P, I in D po Ziegler-Nicholasovi metodi, ki je predstavljena v poglavju 3.3. Odziv sistema 
naj bo stabilen z minimalnim prenihanjem hidravličnega valja. Izvedli bomo več ciklov na 
različne pozicije hidravličnega valja.  
 
 
 
 
 
23 
4 Rezultati 
4.1 Krmilna shema povezave komponent 
Pravilna montaža krmilnika in modulov ter napajanje krmilnika, modulov in komponent je 
prikazano na sliki 16. Krmilnik CX9020 je nameščen vodoravno na montažno tirnico. 
Zagotovljeno je optimalno odvajanje toplote, saj je krmilnik na prostem in ne v krmilni 
omarici, realna slika krmilnika s končno vezavo je prikazana na sliki 18.  
Pasivni terminali (moduli) so nameščeni ob krmilnik preko posebej oblikovanih tirnih oblik. 
Moduli se napajajo preko notranjih kontaktov direktno iz krmilnika.  
Krmilnik je priključen na napajanje 24 V. En par pozitivne in negativne napetosti je 
priključen za napajanje krmilnika, drugi par pa za napajanje modulov. Na modulu EL4134 
v analogni izhod 1 smo priključili pozitivni in negativni signal, ki je povezan na 
proporcionalni hidravlični ventil. Na modul EL3164 v analogni vhod 1 in 2 smo priklopili 
pozitivni signal obeh senzorjev za tlak. V analogni vhod 3 je priključen pozitivni in negativni 
signal od potenciometričnega merilnika poti. Na krmilnik priklopimo tudi računalnik preko 
povezave Ethernet. Vezava komponent na module in računalnika na krmilnik je prikazana 
na sliki 17. 
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Slika 16: Napajanje krmilnika, modulov in komponent 
 
 
 
Slika 17: Vezava komponent na module in računalnika na krmilnik 
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Slika 18: Realna slika krmilnika z moduli in končno vezavo 
 
4.2 Zaprtozančno krmiljenje 
Shemo zaprtozančnega krmiljenja poti hidravličnega valja prikazuje slika 19. V grafični 
vmesnik vnesemo želeno začetno in končno vrednost pomika. Na potenciometričnem 
merilniku poti odčitavamo dejansko vrednost pomika, ta se nato odšteje od želene vrednosti. 
Kot rezultat tega dobimo pogrešek, ki ga želimo čim bolj zmanjšati s proporcionalnim, 
integralnim in diferencialnim členom. Na sliki 20 je prikazan podroben pogled dogajanja v 
funkcijskem bloku krmilnega algoritma PID z blokovnim diagramom. Iz krmilnika gre nato 
rezultat v obliki napetosti na proporcionalni ventil, ki nato uravnava pretok na hidravlični 
valj. Na hidravlični valj je pritrjen potenciometrični merilnik poti, ki pošilja dejansko 
vrednost pomika nazaj na krmilnik. 
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Slika 19: Krmiljenje z zaprto zanko 
 
 
 
Slika 20: Blokovni diagram dogajanja krmilnega algoritma PID 
 
4.3 Grafični vmesnik 
S programom PLC Control smo izdelali grafični vmesnik v programskem okolju TwinCAT 
2. Vmesnik vsebuje naslednja okna, prikazana na sliki 21: 
– krmiljenje PID (nastavitev vrednosti členov P, I in D), 
– stanje sistema (prikazovalniki: tlak na senzorju 1, tlak na senzorju 2 in pomik), 
– nastavitev pomika (želena začetna in končna vrednost pomika), 
– graf pomika v odvisnosti od časa (izris krivulje poti s(t)). 
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V programu za pravilen zajem in prikaz tlaka ter poti hidravličnega valja na grafičnem 
vmesniku uporabimo enačbi (3.1) in (3.2), predstavljeni v poglavju 3. 
 
 
 
Slika 21: Grafični vmesnik 
 
4.4 Zagon in testiranje sistema 
 
Za določitev parametrov PID smo uporabili Ziegler-Nicholasovo metodo. Sledili smo 
korakom, napisanim o tej metodi v poglavju 3. Najprej smo člena I in D nastavili na nič ter 
povečevali proporcionalni koeficient. Vrednost, pri kateri je krivulja začela oscilirati, smo 
določili pri 6000, kar je prikazano na sliki 22. Torej kritično ojačenje je 6000 in njegova 
perioda oscilacije je 0,6 s. Nato določimo parametre s preglednico 3.2 in preračuni enačb 3.4 
in 3.5 iz poglavja 3. Preračunane vrednosti, ki smo jih kasneje uporabili na sistemu, so v 
preglednici 4.1. 
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Slika 22: Določitev periode oscilacije kritičnega ojačenja 
 
Preglednica 4.1: Vrednosti parametrov PID v našem sistemu 
 KP KI KD = TV Tn Td 
PID 3600 0,3 0,075 12.000 0,00002 
 
 
Testirali smo različne dolžine pomika hidravličnega valja z enakimi parametri PID, ki smo 
jih določili zgoraj. Na sliki 23 so prikazani grafi pomika v odvisnosti od časa pri pomikih: 
– od 0 mm do 150 mm, 
– od 0 mm do 100 mm, 
– od 0 mm do 50 mm, 
– od 100 mm do 150 mm. 
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Slika 23: Grafi poti pri različnih pomikih 
 
Odzivi sistema na različne pomike so podobni, morda bi si želeli nekoliko hitrejšo reakcijo 
hidravličnega valja, vendar potem prihaja do prenihanja. Parametri PID, ki smo jih določili 
po Ziegler-Nicholasovi metodi, so dobro razmerje med hitrostjo in stabilnostjo sistema. 
 
Tlak sistema je bil na hidravličnem agregatu nastavljen na 40 bar. Med obratovanjem sistema 
pa je bil na grafičnem vmesniku odčitan najvišji tlak 33 bar. To razliko pripisujemo tlačnim 
izgubam v sistemu. 
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5 Zaključki 
V zaključni nalogi smo v programskem orodju TwinCAT 2 razvili in izdelali nov grafični 
vmesnik, ki se uporablja za krmiljenje in zajem merjenih parametrov skupaj z industrijskimi 
krmilniki Beckhoff. V sklopu zaključne naloge smo: 
 
1) Zgradili nov prototipni hidravlični sistem, ki omogoča zaprtozačno krmiljenje poti 
hidravličnega valja. Programsko orodje NI Labview in krmilno-merilne kartice smo 
zamenjali za nov krmilnik CX9020 in pripadajoče module, s katerim smo krmilili 
proporcionalni ventil Moog DDV633 in zajemali merjene parametre iz realnega sistema. 
Merimo tlak v sistemu in dejanski pomik hidravličnega valja.  
2) Izdelali smo grafični vmesnik za zaprtozančno krmiljenje poti hidravličnega valja s 
programskim orodjem TwinCAT 2. Vmesnik omogoča osnovno krmiljenje PID, 
nastavitev členov P, I in D, nastavitev želene začetne in končne pozicije hidravličnega 
valja, prikaz tlačnih razmer ter prikaz poti hidravličnega valja.  
3) Novo razvit grafični vmesnik smo uporabili za izvedbo testov zaprtozančnega 
krmiljenja poti hidravličnega valja in preverjanje funkcionalnosti ter pravilnosti 
delovanja novega grafičnega vmesnika. Z uporabo Ziegler-Nicholasove metode smo 
določili ustrezne parametre PID za stabilno delovanje sistema.  
4) Z uporabo industrijskega krmilnika in novega grafičnega vmesnika je mogoče hitrejše 
in lažje spreminjanje parametrov in ciklov kot z uporabo predhodne strojne in 
programske opreme.  
5) Novi sistem bo uporabljen v didaktične namene za usposabljanje študentov na 
industrijskih krmilnikih in z industrijskimi platformami za kreiranje grafičnih 
vmesnikov.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Nadaljnje delo zajema dodelave grafičnega vmesnika. Smiselno bi bilo izdelati dodatno 
programsko kodo in vmesnik za izdelavo poljubnih oblik funkcij poti hidravličnega valja, 
kar bi omogočalo kreiranje realnih delovnih ciklov. Ker grafični vmesnik lahko shranimo na 
krmilnik CX9020, bi bilo smiselno priključiti monitor na dotik direktno na krmilnik. 
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